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1. Introducción 
Los bosques juegan un papel fundamental en el ciclo de carbono y por tanto en la mitigación de 
los efectos de los GEI (Gases de Efecto Invernadero). La vegetación arbórea supone el 70% del 
carbono acumulado en la vegetación mundial (Bravo et al., 2007) y alrededor del 45% del carbono 
terrestre (Bonan, 2008). Actualmente diversas políticas promueven el seguimiento de las tasas de 
almacenamiento de carbono en los bosques, como el protocolo de Kioto, la PAC o RED++ (p. ej., 
IGBP, 1998) así como una orientación de la gestión de los bosques hacia la mitigación del cambio 
climático (Canadell y Raupach, 2008). No obstante, se prevé que las emisiones de GEI seguirán 
aumentando a nivel mundial con lo que las políticas de adaptación son cada vez más relevantes 
(IPPC, 2007). Un adecuado seguimiento del efecto sumidero de los bosques requiere de un 
conocimiento de los factores y procesos que influyen sobre el mismo, información a diferentes 
escalas y niveles de organización e integración de dicha información en modelos que permitan 
extrapolar a otras escalas espaciales y temporales bajo diferentes escenarios (p.ej., Venter et al., 
2009).  
En esta presentación utilizamos información del Inventario Forestal Nacional español (IFN) y del 
CORINE Land Cover (CLC) para modelizar algunos componentes del efecto sumidero de las 
formaciones forestales en España. En concreto nuestros objetivos son: (i) modelizar la  variación 
del "stock" en diferentes regiones a partir de los cambios en la ocupación del suelo; (ii) identificar 
factores clave en el almacenamiento de carbono en diferentes formaciones forestales; y (iii) 
generar una herramienta que permita a partir de dicha información proyectar el efecto sumidero de 
los bosques en diferentes escenarios climáticos y de tipos de uso del suelo.  
 
2. Materiales y Métodos 
Se ha calculado modelizado la variación del stock de carbono almacenado mediante la asignación 
de la densidad de carbono en los diferentes tipos de ocupación del suelo del CORINE Land Cover 
(Cruickshank et al., 2000). Para masas forestales arboladas el stock de carbono (toneladas de 
carbono por hectárea) y el flujo de carbono (toneladas de carbono por hectárea y año en parcelas 
permanentes) se ha obtenido a partir de las observaciones del IFN (Villaescusa y Villaescusa, 
1998; Villanueva, 2004), a los que se han aplicado ecuaciones alométricas que estiman la 
biomasa aérea y la biomasa subterránea de diferentes especies (Montero et al., 2005). Para ello 
se han utilizado información de pies mayores (d.b.h. > 7.5 cm y altura > 1.30 m) y de regenerado. 
El flujo de carbono en los bosques se ha recalculado a CO2 equivalente considerando el 
crecimiento, regeneración y restado la mortalidad entre ambos inventarios. El carbono acumulado 
y/o emitido a nivel de Comunidad Autónoma debido a los cambios en la ocupación del suelo se ha 
analizado entre 2000 y 2006, calculándose el promedio anual de CO2. Las emisiones se han 
obtenido a partir de la serie del Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Medio Marino 1990-
2008. 
Para analizar los principales factores que afectan al stock de carbono en diferentes tipos 
forestales usamos técnicas de máxima verosimilitud para parametrizar modelos a lo largo de 
gradientes climáticos, estructurales y de diversidad (Murphy, 2008). Hemos definido los siguientes 
tipos de bosque: caducifolios, esclerófilos, pinares naturales mediterráneos, pinares naturales de 
montaña, repoblaciones de pinos mediterráneos, repoblaciones de pinos de montaña y 
plantaciones forestales (más de un 85% Pinus radiata, Eucalyptus globulus, Populus canadensis y 
E. camaldulensis). Las variables climáticas seleccionadas fueron temperatura media anual (ºC) y 
   
déficit de agua (mm) obtenidos a partir de Gonzalo (2008),como variables estructurales de rodal 
se usaron densidad, área basimétrica ycoeficiente de variación del diámetro, y como indicador de 
diversidad se usó la riqueza de especies del IFN. 
La proyección espacial y temporal de la productividad y del efecto sumidero se ha llevado a cabo 
mediante el algoritmo de random forest (Breiman, 2001), técnica no paramétrica  que permite la 
combinación automática de arboles de regresión. El modelo final se obtiene combinando arboles 
de regresión que están entrenados con diferentes bootstraps tomados aleatoriamente de los datos 
originales. El algoritmo de random forest funciona en tres pasos consecutivos: i) muestreo con 
bootstraping de los datos originales y desarrollo de arboles de regresión para cada uno de ellos ii) 
cálculo del error para cada árbol iii) crecimiento completo de cada árbol de regresión y de la 
predicción final como media de los resultados obtenidos por cada árbol. 
 
3. Resultados y Discusión 
La tipología y signo de los cambios en la ocupación del suelo entre el 2000 y 2006 variaron 
espacialmente en las diferentes regiones españolas (OSE, 2011). Los mayores incrementos en el 
stock de carbono se concentraron en el norte y sur de España, mientras que en el centro y en la 
región Mediterránea los cambios en el uso del suelo supusieron un descenso en el carbono 
potencialmente secuestrado (OSE, 2011). En la mayor parte de las Comunidades Autónomas los 
cambios en la ocupación del suelo suponen una emisión de GEI, siendo el balance para toda 
España negativo. El carbono total fijado de las emisiones GEI por los bosques peninsulares, 
comparando las emisiones de GEI del MARM (2008) con el carbono acumulado en las parcelas 
permanentes del IFN, varía desde un 2.4% (Comunidad Valenciana) hasta un 54.9% (La Rioja). 
 
El stock de carbono se correlaciona con variables climáticas y estructurales de cada parcela 
aunque cada tipo de bosque se comporta de forma diferente. El almacenamiento de carbono en 
los bosques caducifolios estuvo muy condicionado por variables climáticas, mientras que en los 
otros tipos de bosque los efectos estructurales fueron en términos relativos más relevantes. La 
temperatura media anual fue el segundo factor más relevante en los pinares naturales 
mediterráneos y bosques esclerófilos. En las masas procedentes de repoblación el déficit hídrico 
fue el factor más relevante seguidos del grado de regularidad de la masa  y la riqueza de especies 
arbóreas, observándose una relación positiva entre el carbono almacenado y la riqueza. Las 
proyecciones futuras según un escenario A2 del IPCC de cambio climático para 2100 indicaron 
que por efecto de la temperatura pueden aumentarse incrementos de la productividad en algunas 
zonas forestales, principalmente de montaña mientras que en otras el incremento de aridez 
restringe la productividad forestal. 
 
4. Conclusión 
La actividad humana a través del uso del suelo es uno de los principales determinante de los flujos 
de carbono en España. Por lo tanto, la PAC y las políticas forestales serán clave en el futuro para 
definir el aporte neto de los ecosistemas forestales españoles a la mitigación. A escala de rodal 
nuestros resultados muestran que el clima, la estructura de la parcela y la diversidad son 
importantes determinantes del stock de carbono para diferentes tipos de bosque, pero la 
diversidad y grado de regularidad de la masa son claves en las repoblaciones forestales. Tanto a 
nivel territorial como en la ordenación de masas arboladas la gestión encaminada a la mitigación 
debe estar compensada por el mantenimiento de otros servicios ecosistémicos y de la diversidad 
biológica. Dentro de las opciones de gestión el IPCC (1997) muestra como fundamentales el 
mantenimiento de la superficie forestal, adecuada ordenación forestal y la incorporación de 
productos forestales en varias cadenas de elaboración.  
 
   
La modelización es una herramienta clave para la elaboración de instrumentos de análisis y 
prospectiva que nos permitan comprender el efecto de diversas políticas y escenarios climáticos 
sobre el efecto sumidero de los bosques. La elaboración periódica de inventarios forestales y de 
cambios de ocupación del suelo son claves para dicho seguimiento. Un objetivo clave es 
conseguir funciones de transformación para cada tipo de cobertura de suelo, especialmente 
adecuadas para cultivos mediterráneos, y ajustar las observaciones de los inventarios forestales a 
estimaciones que sean útiles para la estimación del carbono. 
También la productividad se ve fuertemente afectada por el cambio de uso y los factores 
estructurales y de gestión del territorio. Pero el clima es siempre un factor importante en la 
productividad y los análisis del cambio de la productividad debido al cambio climatico muestran 
diferencias marcadas en el territorio.  
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